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Zusammenfassung: 
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Für die Durchführung von Schallausbreitungsmessungen sind Angaben über das vertikale Profil 
der Temperatur und der Strömungsgeschwindigkeit erforderlich. Hierzu wurden Temperaturmeß-
fühler mit einfachem Strahlungsschutz entwickelt und zusammen mit Schalenanemometern an 
einem Meßmast befestigt. Ein Datenlogger speichert aller Minute die Meßwerte der Temperatur 
und der Windgeschwindigkeit aus 6 Meßhöhen. 
Summary: 
For sound propagation measurements ofthe temperature and wind profiles are needed. Therefore 
thermometers were developed with simple radiation shield and mounted together with cupane-
mometers at a mast. A datalogger sampled minutely the values of temperature and windspeed in 
6 levels. 
1. Aufgabenstellung 
Im Zusammenhang mit der Durchführung von Schallausbreitungsmessungen sind Angaben über 
die herrschenden Temperaturen und die Strömungsgeschwindigkeiten in verschiedenen Höhen 
erforderlich (Raabe u. a. (1996)). Die Aufgabe besteht darin, möglichst mit einfachen Mitteln zu 
diesen Angaben zu kommen. Die Temperaturfühler sollen so gestaltet sein, daß bei einer hohen 
Genauigkeit auch kurzzeitige Pulsationen im Minutenbereich zu erkennen sind. Für die Ermitt-
lung der Strömungsgeschwindigkeit können bereits früher eingesetzte Anemometer (Schönfeldt 
u. Raabe (1980), Raabe u. Schönfeldt (1982), Raabe (1983)) herangezogen werden. 
Zur Bewältigung der Datenmengen soll die Aufzeichnung der Meßwerte, die im Sekundenab-
stand ermittelt werden, mit einem Datenlogger erfolgen. 
2. Temperaturmessung 
Für die Temperaturmessung sind eine Vielzahl von Meßfühlern und Erfassungssystemen im An-
gebot. Für unsere Aufgabe wurde eine thermoelektrische Temperaturmeßanlage selbst gebaut. 
Hierzu wurden aus Ausgleichsleitung in Litzenform die aktiven Lötstellen gefertigt. Zur Verhin-
derung von Fehlanzeigen wegen Wärmeleitung und zur Herabsetzung der Trägheit sind nur zwei 
Litzendrähte mit einem Durchmesser von je 0,18 mm für Konstantan und für Eisen zu einer elek-
trischen Verbindung weich gelötet worden. In einer Halterung aus 10 mm Aluminiumrohr erfolg-
te der Übergang zur Ausgleichsleitung. Die Meßspitze ist insgesamt nur 0,4 mm dick und hat 
eine Trägheit von 't = 3,8 s in ruhender Luft. Für die Herabsetzung des Strahlungsfehlers wurde 
der Temperaturmeßfühler mit einem Rohr umgeben, das von zwei Seiten mit Schlitzen versehen 
ist, die 30 Grad geneigt sind. Die Sonnenstrahlung wird weitgehend reflektiert oder absorbiert 
und im Hüllrohr entsteht bei Strahlungseinfluß ein konvektiver Luftstrom und bei Luftströmung 
auch eine Durchspülung über die eingefrästen Schlitze. Um den direkten Einfall von Regentrop-
fen zu verhindern, sind in einem Abstand von 20 mm von der Oberkante der Rohre runde Me-
tallplatten als Schirm aufgesetzt. (s. Abb. 1 und Abb. 2) 
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Insgesamt 6 solcher Temperaturfühler sind an einem Mast in verschiedenen Höhen angebracht. 
An den Combilog 1020 der Finna Friedrichs sind insgesamt 8 Temperatursensoren angeschlos-
sen. Mit einem Pt-100-Thermometer wird zusammen mit den Gegenlötstellen von 6 Thermoele-
menten die Gegenlötstellentemperatur gemessen. Sie sind zusammen in einem Aluminiumzylinder 
mit Wachs eingegossen, damit die Gegenlötstellen keinen kurzfristigen Temperaturschwankungen 
unterworfen sind. Ein Weiteres Pt-100-Thermometer befindet sich zur Temperaturbestimmung 
für Vergleichszwecke in 2 m Höhe. Die Pt-100-Thermometer sind in 4-Leiterschaltung ange-
schlossen. Die Temperaturbestimmung mit den Thermoelementen erfolgt durch Aufzeichnung der 
Differenz zur Gegenlötstelle und nach der Aufzeichnung durch Summenbildung mit der Tempera-
tur der Gegenlötstelle, die aus der Aufzeichnung des Pt-100-Thermometers hervorgeht. 
Abb. 1: Thermoelement allein und Thermoelement im Strahlungsschutzrohr 
3. Messung der Strömungsgeschwindigkeit 
Für die Erfassung der Strömungsgeschwindigkeit stehen Schalenanemometer einer früheren Ei-
genfertigung zur Verfügung, die bei jeder Umdrehung des Schalensternes einen Impuls abgeben 
(Schönfeldt u. Raabe (1980)). Die Impulse in einer Minute werden mit dem eingesetzten Daten-
logger gezählt und der Minutensummenwert entsprechend der vorherigen Kalibrierung umge-
rechnet und korrigiert auf m/min gespeichert. Auch hier werden 6 Meßfühler in unterschiedlichen 
Höhen eingesetzt. 
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Abb. 2: Temperatur- und Strömungsmeßfühler an dem Mast 
4. Meßmast 
An einem Mast mit 12 m Höhe sind insgesamt 7 Temperaturfühler und 6 Anemometer ange-
bracht worden. Die Meßhöhen und die prinzipielle Verdrahtung sind in einer Skizze (Abb. 3) 
dargestellt. Die Batterie und die Verbindungen mit dem Datenlogger befinden sich in einem 
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Abb. 3: Schematische Darstellung der Meßhöhen und der Baugruppen für die Datenerfassung an einem 
Mast 
5. Programmierung des Datenloggers 
Im Datenlogger werden die Temperaturen der Pt-100-Fühler in °C mit einer Auflösung von 0,01 
K aufgezeichnet. Die Thermospannungen werden in Temperaturdifferenzen (K) umgerechnet und 
ebenfalls mit einer Auflösung von 0,01 K gespeichert. Die Temperaturen werden aller Sekunde 
gemessen und ein Minutenmittelwert berechnet. Für die Kanäle der ThermoelementaufZeichnung 
wird für jede Minute außerdem die Standardabweichung gebildet und ebenfalls abgespeichert. 
Beim Auslesen der Werte ergeben sich 21 Spalten, Datum und Uhrzeit, 2 Temperaturen in °C, 6 
Temperaturdifferenzen mit dazugehörigen Standardabweichungen und schließlich 6 Strömungs-
geschwindigkeiten in rn/min. Die Speicherkapazität des Datenloggers reicht in dieser Konfigura-
tion für eine Betriebszeit von 40 Stunden. 
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6. Kalibrierung 
Vor dem Einsatz sind die Temperaturmeßfühler eingehend mit geeichten Thermometern im Kli-
maschrank verglichen worden. Die Abweichungen der Pt-100-Thermometer waren kleiner als 0, 1 
K. Aus Abkühlungskurven über mehrere Stunden können Temperaturänderungen von 0,01 K 
sicher abgelesen werden. Dies bedeutet, daß bei Gradientmessungen eine sehr hohe Relativgenau-
igkeit erreicht worden ist. 
7. Erste Meßergebnisse 
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Abb. 4: Temperaturverlauf in den verschiedenen Höhen vom 03.10.1996 12.00 Uhr bis 04.10. 1996 12.00 
Uhr 
In Abb. 4 sind Temperaturaufzeichnungen vom 03.10. bis 04.10.1996 dargestellt, die die unter-
schiedlichen thermischen Schichtungen und kurzzeitigen Temperaturfluktuationen deutlich er-
kennen lassen. Der 3. Oktober war bis gegen 17.30 Uhr durch windschwaches Wetter mit inten-
siver Sonneneinstrahlung gekennzeichnet. Eine labile Schichtung der atmosphärischen Grenz-
schicht bewirkte die Ausbildung einzelner Cumuluswolken. Ab ca. 17.30 Uhr brach die Konvek-
tion zusammen und an einer Inversion kam es zur Ausbildung einer dichten Stratocumulusdecke. 
In den Abendstunden riß die Stratocumulusbewölkung rasch auf und infolge starker Ausstrahlung 
kam es besonders in Erdbodennähe zu einer raschen Abkühlung. Die stabilen nächtlichen 
Schichtungsverhältnisse blieben bis kurz nach Sonnenaufgang bestehen, jedoch verhinderte der 
Aufzug einer Altocumulusbewölkung eine weitere Ausstrahlung. 
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Am Vormittag des 4. Oktobers war es bedeckt und aus einer dicken Wolkendecke fiel zeitweise 
Regen. Der Temperaturverlauf in Abb. 4 ist durch einen allmählichen Temperaturanstieg bei einer 
neutralen Schichtung gekennzeichnet. 
In den Abb. 5 und 6 werden die Veränderungen der Schichtungsverhältnisse in der atmosphäri-
schen Grenzschicht zur Demonstration der Genauigkeit der thermoelektrischen Temperaturmeß-
anlage benutzt. Mit der hochaufgelösten Temperaturregistrierung in den verschiedenen Höhen ist 
es möglich, sehr schnelle Veränderungen in der Atmosphäre nachzuweisen. 
In der Abb. 5 sind der Temperaturverlauf und die vertikalen Temperaturprofile während des Um-
schichtung von labilen zu stabilen Schichtungsverhältnissen aufgetragen. Die Stabilitätsverände-
rung fand einige Zeit vor Sonnenuntergang bei nachlassender Einstrahlung statt. Der Zeitpunkt 
der Umschichtung läßt sich mit 17.26 Uhr sehr genau bestimmen. Die Umkehr der Stabilitätsver-
hältnisse erfolgt fast gleichzeitig in allen Höhen. Nur an der untersten Meßstelle in einer Höhe 
von 0,35 cm erfolgt die Abkühlung mit einer kurzen Verzögerung von einigen Minuten. Diese 
Verzögerung im Vergleich zu höher gelegenen Meßstellen ist zum Teil in der erheblichen Abküh-
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Abb. 5: Temperaturverlauf und vertikale Temperaturprofile am 03.10.1996 von 17.20 bis 17.30 Uhr 
Der Temperaturverlauf und die Änderung des vertikalen Temperaturprofiles kurz nach dem Son-
nenaufgang, in der Zeit zwischen 08.10 und 8.20 Uhr, werden in der Abb. 6 dargestellt. Zunächst 
ist die Atmosphäre im bodennahen Bereich stabil geschichtet, bis gegen 8.16 Uhr die in Erdbo-
dennähe beginnende Erwärmung eine Umschichtung hin zu einem indifferenten Zustand bewirkt. 
Die Isothermie tritt nahezu gleichzeitig in allen Höhen auf. 
Im weiteren Verlauf setzt sich die Erwärmung vom Erdboden aus verstärkt in den untersten 







, / , , 
' , 
J „ 
/ , ,,.. , ·-;. 
/,.::· 







- - - 10,64m 
8,5 ~_.__~~-~~~-~_._____._____, 

















8,6 8,8 9,0 9,2 9,4 9,6 9,8 10,0 10,2 10,4 
Temperatur in •c 
Abb. 6: Temperaturverlauf und vertikale Temperaturprofile am 04.10.1996 von 8.10 bis 8.20 Uhr 
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